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C6H120(S) +6MO2(S)- 6CO2(g) +6H20(1)十6Mn2+
AG官= -348.1 kcal/moI
C2H120(S) +8Fe(OH)3(S)- 6CO2(g) +18H20(1) +8Fe2+
AGY= -187.0 kcal/moI
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F3-(Cpa) (-Cab) (-Cbp)+(Cpb) (Cba)トCap)
+(Cpp) (-Cab) (Cba)
となります｡ F3の第一項以外の全ての項は負ですからこの群
集はP-A-B-Pのループが弱ければ安定になります｡例
えばCabの値が小さくなれば,つまりプランクトンBの餌P
をめぐる競争が少なくなれば群集は安定になる可能性が強く
なります｡
エントロピーの立場からみた水田･
湛水生態系
勝　木　　　渥
1.エントロピー的視点からみた生物(生命)の特質
ェントロピー的視点とはどういうことでしょうか?自然界にはエ
ネルギー保存の法則とならんでエントロピー増大の法則がありますo
そのエントロピー増大の法則の立場から物を見るということです｡
ェントロピー増大の法則は,自然現象において変化の起こっていく
方向を示すもので,変化の後･先でエントロピーの量を比べると,必
ず変化の後の万がエントロピーは増えているというものです｡それは,
熱の伝播(エネルギーの拡散)と物質の拡散とを一つの概念にまとめ
あげたものだということができます｡
熱の伝播を考えてみましょう｡われわれは,熱が高温のものから低
温のものへは自然に伝わるが,低温のものから高温のものへ自然に伝
ゎることはない,ということを知っています｡実は,絶対温度Tの物
体が熱Qを受け取る(または,放出する)とき,そのことによってそ
の物体が受け取る(または,放出する)エントロピーはQ/Tに等しい
のです｡ですから高温の物体(温度T)から低温の物体(温度T')へ
熱が流れるとき,高温の物体がQ/Tだけのエントロピーを失い,低温
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の物体がQ/T′だけエントロピーを得るので,正味のエントロピーの
変化は, -(Q/T)+(Q/T')>0でエントロピーは増大しますが,もし
逆に流れたとすると, -(Q/T)+(Q/T′)<Oでエントロピーは減少す
ることになります(なぜならT′<T)｡ですから,熱が高温のものか
ら低温のものへ自然に伝わっていくという事実はエントロピー増大の
法則にかなっています｡
また,物体がある体積に広がっているとぎ,その体積にともなうエ
ントロピーは,ごく大雑把にいって,その体積の対数に比例します｡で
すから,物体が小さな体積〝の状態から大きな体積Vの状態へ変化
するとき,その体積変化にともなって-AlogL'+Alog V-Alog
(V/")(Aは比例定数)だけのエントロピーの変化でありますが,l'>V
ですからこれは正になります｡つまり物体の体積が膨張すると(ごく
大雑把にいって)ェントロピーが増大します｡気体が容器一杯に広が
るのはこのためだということができます｡このように,エントロピー
増大の法則は自然現象において変化の起こっていく方向を示している
のです｡
でも,温度が下がったとき,自然に水蒸気が凝結して露を結ぶが,こ
れは広い範囲に広がっていた(大きな体積を持っていた)水蒸気が小
さな体積の水滴になったのだから,このときエントロピーは減少して
いることになるのではないか,だとすると自然現象の中でエントロ
ピーの減少が起こっていることになるのではないか,という疑問が生
じるかも知れません｡たしかに,水蒸気(気体の水)が水(液体の水)
になるとき,水にだけ着目すれば,エントロピーは減少します｡それ
をAS(<0)としましょう｡でも,水にだけ着目していてよいでしょう
か｡水蒸気が凝結するとき,気化の潜熱Lが解放されて環境へ与えら
れます｡環境の温度をTとすると,このことによる環境のエントロ
ピーの増大はL/Tです｡環境の温度が低くて,もし, I,/T>1.4Slな
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ら,水と環境の両方を含めた全体ではエントロピーが増大することに
なりますo環境の温度が高くて,もし,L/T>lASlなら,水と環境の
両方を含めた全体ではエントロピーが減少することになりますo温度
が低いと露を結び,温度が高くなると露が消える(蒸発してしまう)と
いう現象は,エントロピー増大の法則と合致しているのです｡
さて,エントロピー的立場に立って生物を眺めたとき,まず第一に
気付くことは,生物が一見エントロピー増大法則に反するように見え
るということです(個体の維持,成長,増殖,等)｡このとき,二つの
立場がありえます｡生物(生命)はエントロピー増大法則があてはま
らないような特別な物質だという立場と,生物(生命)にもエントロ
ピー増大法則はあてはまるという立場です｡科学者であるわれわれは,
当然後者の立場に立ちます｡すると,では,なぜエントロピー増大法
則にあてはまらないようにみえるのか?という疑問が生じますoそ
れへの答えは,生物は開放系だということにあります｡それは水蒸気
が冷えて露を結ぶことが,一見エントロピー増大の法則に反するよう
に見えたことと似ています｡エントロピー増大の法則は閉じた系につ
いて成立つのです｡あるいは｢ある現象に関与した物質を洩れなく考
慮にいれれば,変化の前と後とでは,後の方がエントロピーが増大し
ている｣のです｡何かある現象がエントロピー増大法則に反するよう
に見えたとすれば,そのときわれわれはその現象に関与した何かを見
落としているのです｡
シュレディンガ- (Schrodinger)が,生物を｢負のエントロピーを
摂取する｣ものとして特徴づけた1'ことは,生命の本質を理解する鍵が
ェントロピーにあることを示唆した,本質を衝いた指摘でしたが,こ
の言葉自体は｢なぜ生物はエントロピー増大法則にあてはまらないよ
ぅにみえるのか?｣という疑問を答えの形で表現したものであって,本
当の答えにはなっていません｡本当の答えは,かれが｢負のエントロ
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ピーの摂取｣という言葉で表現したことの実体を具体的に解明するこ
とによってのみえられます｡
生物が成長するとき,生物の体を作った材料は広い範囲に広がって
いたものが生物体のせまい領域に集まってきたのですから,これらの
物質のエントロピーは減少したといえます｡すると,このことにとも
なって,何かエントロピーの増大したものがあるはずです｡エントロ
ピーの立場に立つとはこのような考え方をすることです｡では,エン
トロピーの増大した何かとは,具体的には何でしょうか｡それは一般
的には環境である,といえます｡つまり,生物はエントロピー廃棄機
構をもち,環境にエントロピーを排出し環境のエントロピーを増大さ
せることによって,自分を低エントロピー状態に維持したり,エント
ロピーを低めたり(成長･増殖)しているのです｡もう少し具体的に
いえば,生物は環境から低エントロピーの物質を取り入れ,それを高
エントロピーの物質に変えて環境に排出することによって生きつづけ
ているのです｡そのためには,生物は環境から低エントロピー物質の
供給を受け続ける必要があり,したがって,環境自体が低エントロピー
状態を保つ必要があります｡つまり,環境自体がエントロピー廃棄機
構をもつこと,すなわち,環境の環境が存在することが必要です｡同
様に環境の環境にも,環境の環境の環境が存在することが必要になり
ます｡このようにして,生物(生命)のまわりには,エントロピー廃
棄の多重構造が存在しなくてはなりません｡地球上の生物(生命)に
とって一番外側の環境は地球(地表)です｡環境の環境の環境の-･-
環境としての地球自体が,地球にとっての環境である宇宙空間へのエ
ントロピー廃棄機構を備えているはずです(それなしには地球上に生
命が発生し,持続･発展することは出来なかったでしょう)｡ここで詳
述することはしませんが,地球にそなわったエントロピー廃棄機構,そ
れは太陽光と水循環です｡
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2.生物と2種類の低エントロピー物質
生きるということ,それは個体を低エントロピー状態に維持したり,
種々の材料から自分の体をつくりあげたりすることを含んでいます｡
後者の例として,たとえば,アミノ酸からの蛋白質の合成を考えてみ
ましょう｡ばらばらに散在していたアミノ酸が集まってきて,規則正
しく並んで蛋白質を作るわけですから,このことにだけ着目すれば,蛋
白質の合成のさい,エントロピーは減少しています｡ある現象に関与
した物質を洩れなく考慮に入れるならばエントロピーは増大するはず
ですから,アミノ酸からの蛋白質の合成と組みあわきって,何か別の
ェントロピー増大の過程があるはずです｡この過程で何かが低エント
ロピー状態から高エントロピー状態に変化して,生体外に去ったはず
です｡それは一体なにでしょうか｡
大雑把にいって,生物にとっては2種類の低エントロピー物質があ
ります｡きれいな液体の水と炭水化物です｡生物は環境から,きれい
な液体の水を取り入れて,汚れた水や気体の水(水蒸気)を排出しま
す｡あるいは,炭水化物を取り入れて,二酸化炭素や熱を排出します｡
きれいな液体の水が低エントロピー源として機能するのは,高エント
ロピー状態になって(老廃物を溶かした汚れた水や気体の水-水蒸気
になって)排出されるからです｡炭水化物が低エントロピー源として
機能するのは,酸化によって高エントロピーの二酸化炭素になって,お
よび廃熱になって,排出されるからです｡低エントロピーの液体の水
が高エントロピーの水蒸気に変わるとき,吸熟します｡この意味で,液
体の水は低エネルギーの低エントロピー源であるということができま
す｡炭水化物が酸化して高エントロピーの二酸化炭素に変わるとき,発
熱します｡この意味で,炭水化物は高エネルギーの低エントロピー源
であるということができます｡
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水と炭水化物は,低エントロピー状態から高エントロピー状態への
変化の継続という面でも対照的です｡水が気化して水蒸気になるとき
は熱を奪うから,他に熱源がなければ,水の温度が下がって気化が起
こりにくくな-ります,また,蒸気圧が増すから気化が起こりにくくな
ります｡つまり,気化は気化を抑制しますo　水の気化は負のフィード
バック機構をそなえているのです｡他方,炭水化物の酸化は発熱を伴
い,発熱によフて温度は上昇し,温度上昇勿結果としてさらに酸化が
促進されます｡つまり,酸化は酸化を促進します｡炭水化物の酸化は
正のフィードバック機構をそなえているのです｡炭水化物の高エント
ロピー状態への変化がこのような正のフィードバック機構をもってい
ることが,炭水化物を低エントロピー源とする生体の急速な成長や繁
殖を可能にしているのでしょう｡また,このような正のフィードバッ
ク機構を･もっている炭水化物の暴走を防いでいるものは,水(の気化)
による冷却です｡生物が微妙なバランスのもとで生命活動を進行させ
ることができているのは,水と炭水化物という,熱的性質の相反する
2種類の低エントロピー物質をもっているからにはかなりません｡
例としてあげたアミノ酸からの蛋白質の合成のさい,それと組みあ
わきっていたエントロピー増大の過程は,炭水化物の二酸化炭素への
変化によるエントロピーの増大,この現象の過程で生じた老廃物の水
への溶解による混合エントロピーの増大,この過程で炭水化物の酸化
によって生じた熱による水の加熱(生体の側からみれば水冷)-究
極的には水の気化によるエントロピーの増大です｡こうして生じた高
エントロピー物質はしかるべき機構を通じて生体外に排出されます.
このように低エントロピー状態の維持ないし低エントロピー状態へ
の移行(-成長)は,炭水化物という低エントロピー物質を二酸化炭
素という高エントロピー物質に変えることをともなっています｡この
とき酸素が必要なのです｡呼吸の意義･酸素の役割は高エネルギー･
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低エントロピー物質である炭水化物を低エントロピー源として機能さ
せるところにあります｡微生物の中には生きてゆくのに酸素を必要と
しないものもありますが,狭義の酸化とは別の機構によって,高エネ
ルギー･低エントロピーの炭素化合物をそれよりも低エネルギー･高
エントロピーの炭素化合物に変えることによって(および水への老廃
物の水溶解と水の加熱･気化によって),生物自体のエントロピーの増
大を防いでいるのです｡ある生物にとって酸素が必要であるか否かは,
その生物にとっての高エネルギー･低エントロピー物質を低エントロ
ピー源として機能させるさいに,酸素が必要であるか否かによってい
ます｡高エネルギー･低エントロピー源としての炭素化合物の役割は,
酸素を必要とする生物にとっても必要としない生物にとっても,基本
的に同じです｡そして,低エネルギー･低エントロピー源として機能
するものは,すべての生物に共通して,きれいな液体の水です｡
誤解はないと思いますが,ある物質が低エントロピー源として機能
するか, (生体材料として)高エントロピー物質とみなされるべきか
は,その物質が関与する具体的な過程でのその物質の役割によります｡
たとえば,光合成によって作られたグルコースを材料として植物体の
セルローズが組み上げられてゆくとき,セルローズの原料となったグ
ルコースは(セルローズに比べて)高エントロピーの物質であり,こ
のセルローズ生成時のエントロピー減少を,グルコースの酸化(と水
の気化)によるエントロピー増大が補償しているのです｡このとき酸
化して二酸化炭素となるグルコースは低エントロピー源として機能し
ていますが,セルローズの材料となったグルコースは高エントロピー
物質とみなされます｡具体的な過程と無関係に絶対的な低エントロ
ピー物質,高エントロピー物質があるわけではありません｡光合成の
場令も,気化して気孔から蒸散してゆく水は低エントロピー源として
機能しますが,グルコースの構成部分となる水は高エントロピー物質
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です｡
しばしば｢生きていくのに必要なエネルギー｣ということがいわれ
ます｡これは,生きていくのに必要な｢高エネルギー･低エントロピー
物質｣のことをエントロノピーということを明確に意識しないままで,表
現した言葉です｡ ｢生きていくのに必要なエネルギー｣という表現を用
いるとき,それと常に対になっているはずの(低エネルギーの)水の
低エントロピ丁源としての役割は見落とされます｡
さて,生物は環境から低エントロピー物質である水と炭水化物を取
り入れ,水蒸気や二酸化炭素を環境に放出するわけですから,環境に
低エントロピー物質の再生機構が備わっていなければ,環境は生体に
低エントロピー物質を供給しっづけることができなくなります｡水の
再生機構は地球上での水循環です｡水蒸気は上空で宇宙空間へ放熱し
て,液体の水になって地表に帰ってきます｡炭水化物の再生機構が光
合成です｡そして,実は光合成も大きな水循環の中でのみ可能なので
す｡
3.土壌と消化管
養分の吸収をエントロピー的な視点から考察してみましょう｡高等
植物は根によって土壌から,高等動物は繊毛によって腸から養分を吸
収します｡このとき,大きな高分子をそのまま吸収するのではなく,分
解または消化されて小さな分子となったものを吸収します｡エントロ
ピーはもとの大きな分子のままの方が,小さな分子となってしまった
ものより小さいので,このことはエントロピー的には一見不経済のよ
うですが,大きな高分子はそのままでは取り込めません｡大きすぎて
境の壁を潜り抜けられないということもありますし,また,生体を構
成する高分子とは異質の特異性を持っているために,それをそのまま
取り込むと中毒するということもあります｡低分子になった(した)も
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のを取り込んだ後に,体内に蓄積してあった低エントロピーの炭水化
物や,体外から取り込んだ低エントロピーの水を消費する(高エント
ロピー状態に変えて体外に排出する)ことによって,高エントロピー
の低分子養分から低エントロピーの生物体を組み上げるのです｡
土壌の中での分解は,これを高等植物の側から見れば,そのままで
は利用できない動植物の屍体や落葉や排胆物が利用可能な低分子の養
分に変化する過程です｡微生物の側から見れば,この過程は,土壌中
の微生物が,これら動植物の屍体や落葉や排植物を,微生物自身の生
命維持(エントロピーの非増大)や増殖(エントロピー減少)のため
の(高エネルギーの)低エントロピー源として(何段階にもわたって)
利用する過程です｡この過程で,これら動植物の屍体や落葉や排継物
は分解され,化学エネルギーは熱化し,その熱による温度上昇(微生
物の生存条件を破壊するような)は水の気化によって防止されます｡微
生物が水分のないところでは生きて行けない(少なくとも増殖できな
い)のは,高エネルギー･低エントロピー物質利用のさい里発熱によ
る温度上昇を防ぐ手段が(液体の水以外には)ないためです｡
このような見方をするとき,生態系とは,高エネルギー･低エント
ロピー物質の低エントロピー源としての利用の連鎖によって循環的に
つながった広汎な共生の体系であると,いうことができるでしょう｡
高等動物の消化管は,植物にとっての土壌を体内に取り込んだもの
といえるでしょう｡動物の消化酵素が土壌の中の微生物に相当してい
ます｡微生物が土壌中で行なっていた化学反応を,消化管中で酵素に
よって(生命ぬきで) ｢消化｣という形で行なうのです｡植物は養分を
大地の土壌から根によって吸収します｡ですから,根q)ある植物は成
体になってからは,位置の移動が自由にはできません｡動物は,大地
の土壌に相当するものを体内に持っているので,位置の移動ができま
す｡
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4.エントロピーの立場からみた水田･湛水生態系
私は,水田の具体的なこと･土壌の具体的なことについては全くの
素人のまま, ~このワークショップに参加しました｡他の参加者からの
報告や討論から有益なたくさんのものを得ました｡ワークショップに
参加するまでは, ｢水田｣ということから(土壌中の微生物のことを全
く考えなかったわけではないにしろ)主として｢稲｣のことを思い浮
かべていましたが,土壌中の微生物の問題がこのワークショップの主
要なテーマの一つであり,その点でも私のエントロピー的問題意識と
深く関わっていることを再認識しました｡
ワークショップに参加するまでの予備勉強で私なりに考えていた水
田の問題,他の参加者の報告や討論の中で新たに得た知識や問題意識
に基づぎながら,水田･湛水系のエントロピー的視点からの考察の試
みを以下に述べてみたいと思います｡
1)稲作の問題
参加者に事前に配布された資料2)の中に次のようなことが書かれて
いました: ｢(要旨)稲は世界中で(水のある所なら)すべて湛水栽培
されているが,湛水栽培の利点は(1)雑草の量が少ない, (2)温度の
急変がない, (3)養分の天然供給量が高い, (4)有害生物が死滅し,
土壌中にたまる有害物質が洗脱される(下線は勝木による)｣
私は§1で, ｢環境が生物にとって,生物が生きつづけていくことの
できる環境でありつづけるためには,環境自体が低エントロピー状態
を保つこと,つまり,環境自体がエントロピー廃棄機構をもつことが
必要だ｣という旨のことを述べました｡私は,上記引用の下線を引い
た部分を｢く有害物質の洗脱)-(環境にたまったエントロピーの除去)｣
と読み, ｢稲にとっての環境である土壌からのエントロピー廃棄に,水
田がきわめて有利な機構を備えている｣ということを示すものとして
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読みました｡
また,私は前節までの議論で,生命の持続･あるいは生命活動にお
ける｢低エネルギーの低エントロピー源｣としての液体の水の重要性
を強調してきました｡そのような視点から見ると, (多くの人にとって
は,水田に水があるのは当り前のことで,特に言及するには及ばない
ことかも知れませんが)水田に水があること,したがって基本的に｢植
物が水不足にならないこと｣を水田の利点の第(0)項目として挙げたい
という気がするのです｡
2)土壌内微生物の問題
この節の最初で述べたように私は,水田のことにも,土壌微生物の
ことにも,全くの素人です｡けれども,報告や討論を聴いているうち
に,エントロピー的な視点から考えてみたいことが,いろいろ見えて
きました｡たとえば, (私のメモ,ないし記憶に誤りがなければ)燐(P)
は燐酸塩の加水分解によってしか得られず,加水分解の際にはエネル
ギーは放出されないので,エネルギーが必要なときは有機物をねらっ
て,これの分解によってエネルギーを得る, ｢もの｣が欲しいかエネル
ギーが欲しいかによって,微生物がねらう物が違う,という話もあり
ました｡私は,エントロピー的見地から,栄養物を,生物体の構成材
料となる(構成された生物体と比べて)高エントロピーの物質と,そ
の際のエントロピー低下を補償するのに必要な(高エネルギーの)低
エントロピー物質とに分けて考えるべきだ,と思ってきました｡｢もの｣
が欲しいかエネルギーが欲しいかによって,微生物がねらう物が違う,
という話は,エントロピー的見地に立った私の考えと符合している,
｢もの｣とは｢生物体の構成材料となる(構成された生物体と比べて)
高エントロピーの物質｣のことであり, ｢エネルギー｣とは｢エントロ
ピー低下を補償するのに必要な,高エネルギーの低エントロピー物質｣
のことである,と思いました｡
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私のメモや記憶が不完全なので,以下,土壌内微生物についてのエ
ントロピー的考察の試み(というよりは,考察のための心覚え,とで
もいうべきもの)を,参加者の一人の著書『大地の微生物世界』3)に書
かれたことへのコメントという形でしてみたいと思います｡
｢ウイルスは常に特定生物に寄生して増殖｣します(6頁)が,これ
は"生命単独"では生命の展開はできず,生命の展開のためには環境が
必要だということの, (ウイルスという)最も原初的な･最もミクロな
レベルでの現われだと思います｡
微生物にとっての栄養の話が8頁から9頁にかけて書かれています
が,その栄養が｢体の材料｣ (俗に言えば, ｢血となり肉となる｣栄養)
としてのものか,｢高エネルギーの低エントロピー源｣(俗に言えば,｢カ
ロリー源｣)としてのものか,微生物によって｢栄養｣として利用され
た結果としての物質の変化が,どちらの型の｢栄養｣として利用され
た結果であるのか,なども知りたいと思いました｡また, ｢塩類は微生
物の生存に欠くことのできない栄養分｣です(9貢)が,これは上の2
つの型のどちらなのか,それとも第3の型(人間にとってのビタミン
などのように,生命活動-微妙に調整されて進行する諸反応の総体,の
進行調節剤)のものなのかも知りたいと思いました｡ ｢養分｣というと
き,いつもこの2つ(または3つ)の型のものを意識的に区別して念
頭におくべきだ(こうすることによって,低エントロピー源でありな
がら低エネルギーであるために｢養分｣とは考えられていない液体の
きれいな水のことが,意識されるようになる)と,エントロピー的見
地から私は常々考えているからです｡
｢光や生物遺体を利用しないで,無機物だけを利用して生活する細
菌｣ (11頁)にとって,その無機物はどのような仕組みで, ｢高エネル
ギーの低エントロピー源｣として機能するのだろうか,という疑問も
生じました｡
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窒素固定菌の存在と,窒素循環におけるそれの役割(13, 44-46, 110-
112, 121-122頁)も極めて興味深いものがあります｡太陽系原始星雲
から微惑星の集積によって地球が形成されて以来,地質学的過程に
よっては,大気中の窒素壷は殆ど影響を受けなかったようです｡おそ
らく窒素循環には生物が本質的な役割を担っているでしょう｡大気は
その循環における窒素溜めの役割を果たしているのでしょう｡
パストゥールが発酵や腐敗を｢微生物の増殖に必要なエネルギーを
供給する｣ものだと考えたことや,増殖を｢栄養物から微生物体を合
成する過程｣と｢微生物体を合成するのに必要なエネルギーをつくり
出す過程｣の2つに分けて考えたこと(40-41頁)も興味深いものです｡
エントロピー的立場からの用語を用いれば,発酵や腐敗は｢高エネル
ギー･低エントロピー物質を低エントロピー源として機能させる｣過
程ですし,増殖のうち前者はエントロピーを減少させる過程,後者は
(全体としてはエントロピーが増大しなければならないために)前者と
常に組み合わさって起こるエントロピー増大過程です｡ (｢必要なエネ
ルギーを供給する｣とか｢つくり出す過程｣という表現は,エントロ
ピー的見地からは,あまり適切でないと思います.この過程は｢有機
物を分解してエネルギーを取り出してそれを微生物に供給する過程｣
なのではなく,｢有機物に化学エネルギーとして蓄えられていたエント
ロピー0のエネルギーを,熱というエントロピーを持ったエネルギー
に変える,エントロピー歩大の過程｣なのです｡この過程でエントロ
ピーが増大するから,｢栄養物から微生物体を合成するというエントロ
ピー減少の過程｣が,この過程と組み合わさって起こることができる
のです｡)
樹脂の表面が微生物にとって(液体培地中よりも)かなり好適な増
殖環境だ,という指摘(79頁)も興味深いものでした｡著書はその理
由を｢周囲を水で囲まれて,自らの体を保つことは,相当のエネルギー
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消費を要求する｣ことにあると考えていますが,エントロピー的見地
からは,高エネルギー･低エントロピー物質が低エントロピー源とし
て効率よく機能するためには,ある程度の温度を保持する必要があり
ます｡特に,高エネルギー･低エントロピー物質は低エントロピー源
として機能するさい, §2で述べたように,正のフィードバック機構が
働きますから,温度の低下は,高エネルギー･低エントロピー物質が
低エントロピー源として機能することを著しく妨げます｡ [烏の卵の
貯化のさい,親鳥が卵を"温める"のは,卵に熱を加えているのではな
く,過度の放熱(によって温度が下がり,そのために,高エネルギー･
低エントロピー物質が低エントロピー源として機能しなくなるという
ことを)を防いでいるのです｡]樹脂の表面の微生物は,完全には水に
囲まれていないことによって,温度の過度の低下を防ぎやすい,とい
うことが,樹脂表面が好適な増殖環境であることの理由でしょう｡
｢窒素固定菌は,空中の窒素ガスをアンモニアに変えるだけでなく,
各種の糖や脂肪酸を酸化する｣という指摘(121頁)も興味深いもので
した｡各種の糖や脂肪酸を酸化するときには,これらの糖や脂肪酸が
高エネルギーの低エントロピー源として機能し,そのさいこれらのエ
ントロピーは増大しますから,窒素ガスからNH40Hが出来るさいの
エントロピーの低下を補償できるわけです｡物質を化学変化させると
いう見地から見たとき, ｢微生物の働きもそれほど単純でない｣ (122
頁)ことが分かってきていますが,微生物からみて,その物質がどん
な役割のものか,高エネルギーの低エントロピー源として機能して,そ
のさい化学変化したのか,生体材料として取り込まれ,生体構成物と
なるさいに化学変化したのか,の別を,意識的に区別しながら見てい
きたい,という気がします｡ある種の細菌が, ｢イオウの化合物の酸化
と還元を同時に営む｣ことが発見され,このことは｢これまでの微生
物観からいえば驚きである｣ (122頁)とのことですが,これなども,微
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生物からみて,その物質がどんな役割のものか,を意識的に考えてゆ
くことによって理解できるのではないか,との予感を,私は持ちます｡
濃すぎる肉汁培地のような富栄養環境では増殖出来ない低栄養微生
物たちの存在(130-160頁)も,エントロピー的見地から興味深いもの
です｡低栄養微生物にとっての肉汁培地希釈の効果の説明として, ①
希釈による有毒物質の毒性低下, ②盲栄養状態では増殖不能･希釈状
態でのみ増殖可能,の2つがあげられ,著者は②にはあいまいさを含
むが示唆と含蓄に富むとして, ②の線にそってのその後の研究と考察
の発展を述べていますが,私もこの間題のエントロピー論的考察は,お
そらく②の線を支持し,それを裏付けることになるだろうとの予感を
持ちます｡濃すぎる溶液は,低栄養微生物にとって,エントロピー廃
棄機構を正常に働かせない要因になっているのだろう,と思うのです｡
もちろん,このような考えが説得力を持つためには,エントロピー廃
棄機構が具体的にどんなもので,環境の富栄養状態が具体的にどのよ
うにそれを妨げるかが示されなければなりませんが｡
｢低栄養微生物たちが,空気中や水中のごく微量の有機物を効率よく
吸収｣ (そして,やがてかれら自身が,かれら自身よりは高栄養の微生
物にとっての栄養になる?)という指摘(158頁)も興味深いものです｡
$3で私は｢生態系とは,高エネルギー･低エントロピー物質の低エン
トロピー源としての利用の連鎖によって循環的につながった広汎な共
生の体系である｣と述べましたが,これは著者の｢こうして微量の有
機物が,多くの低栄養微生物たちによって,つぎつぎと利用されるこ
になる｡-一見味もそっけもないように思われる落葉の分解過程には,
思いもかけない微生物たちの微小社会が無数に連結し(下線は引用
者),活動していることになる｣という指摘(159頁)と完全に合致し
ています｡物質循環の中で占める低栄養微生物の役割は極めて大きく,
窒素循環の中で大気が｢窒素溜め｣としての役割を果たしえているの
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ち,低栄養微生物が存在していることによっている,のかも知れませ
ん｡著者の指摘通り｢その実態は,まだほとんど解明されていない｣(159
戻)のですが｡
5.おわりに
化学反応の進行の方向は,ふつう系の自由エネルギーによって論じ
られます｡これは系と外界(環境)とが平衡状態にある場合, (系と外
界の温度･圧力が等しいために)系と外界とを含めた全体のエントロ
ピーの増大が,系だけに着目した場合の系の自由エネルギーの減少と
同等であることによっています｡いちいち外界のことを断らなくても
系の状態だけで議論を進めることが出来るので,たしかに自由エネル
ギーの概念は便利で有用ですが,その反面,自由エネルギーは系の状
態壷であらて,外界が背後に隠れてしまっているために,ともすれば
系に対する外界の役割を忘れさせるという弱点があります｡エントロ
ピー的視点に立つ場合,いつも｢系と環境とを含めた全体のエントロ
ピー｣で議論しようするので,系だけでなく,その環境のことも常に
意識される,という利点があります｡
エントロピー的視点に立つことの最大の意義は,その視点に立たな
かったら見えてこないものが見えてき,その視点に立たなかったら理
解出来ないことが理解できるようになる,という点にあり,その結果
として,新しい研究の方向が指示もしくは示唆される点にある,とい
うことができるでしょう｡§3までのところでは,そのような部分もあ
る程度はあったと思いますが,肝心の§4では,そのことがほとんど出
来ていません｡せいぜい土壌学者や微生物学者には周知である事実へ
の,エントロピー論的解釈の提示ないし示唆にとどまっています｡こ
れは,微生物分野の事象に対する私の基本的無知に起因するものであ
り,このワークショップは,エントロピー論的考察の対象とすべきど
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のような事象が徴生物学分野にはあるか,を私に知らしめる最初の機
会でした｡
この分野のことも全体の構成の中にしかるべく組み込みながら,エ
ントロピー的視点に立った統一的自然像の確立を目指したいと思いま
す｡
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新しい試みへの期待
まとめに代えて
服　部　　　勉
1.水田の生化学的研究で,最近国際的に注目されているモデルに,
高井氏らの段階的還元過程論があります｡その概要は,木村氏の報告
に述べられています｡私は3人の方の報告とその討論の中で,ずっと
このモデルのことをかんがえていました｡このモデルの特徴は,水田
が湛水された時起こる一連の段階的還元過程を酸化還元電位によっ
て,法則的に論じようとする点であると思います｡しかしよく考えて
みますと,この過程には何種類もの細菌が関与していますDそのうえ
酸化還元電位は特定の化学反応の起こり易さを論じえても, 1つの反
応から他の反応へと移行する過程を論ずるのに,果たして適している
だろうか｡いずれにせよ,そこには何かもう少し包括的な法則による
解明がありうるのではないかと思われました｡
2.ところで,私達の研究室の研究結果によりますと,水田の細菌
フロラは驚くほど安定であります｡この事実を重視しますと,川端氏
が紹介された系の安定性についてのループ分析が,何か新しい研究の
可能性を示唆してくれているように思はれ要す｡すなわち,細菌フロ
ラは従来,単純に,好気性菌,嫌気性菌と分けたり,特定の化学活性
をもつ細菌群に分けて定量されてきましたCしかし,ループ分析はもっ
と立ち入った種間関係の解明を求めます｡ループ分析を念頭において,
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系統的な一連の研究を行なうことがどうしても必要となります｡他方,
湛水下の水田では高井氏らがモデル実験で示されたような激しい細菌
群の変動も土のあちこちの部位で起こっています｡こうした系の構造
についても,考えつづけるべきだと思います｡
水田に起こっている還元過程は,そこに住む細菌フロラのもつ遺伝
子情群の逐次発現という観点から考えることもできましょう｡この場
合もループ分析の手法が役立つかもしれませんが,問題の解明にはさ
らに多くのものが要求されるものと思われます｡
3･エントロピー的観点からの勝木氏の報告は,大変スケールの大
きいお話で,よく考えてみるべきことが多く含まれているようです｡と
くに,熱力学の基礎概念とお話との関連性をよく整理してみる必要が
あるように思います｡
それにしても,生命の活動をエントロピーによって論ずるのは興味
深い方法で,生態系の複雑な生命活動をより統一的に論ずることがで
きるかも知れませんo少なくとも,酸化還元電位よりも諸反応の連関
をよりうまく論じうるかも知れないという期待が生まれます｡
いずれにせよ,この観点を取り入れるためには,基礎概念の整理と
ともに定量化の方法についても,検討することが必要でありましょう｡
4･水田湛水生態系という対象は,そこで働いたことのない人には,
大変考えにくいことが沢山あります｡そんな制約のあるなかで,専門
の違う研究者が対話をするという今回の試みは,少々冒険的過ぎたか
もしれません｡しかし,参加者の探求心と長時間にわたるねぼり強い
討論によって,本ワークショップの意図した冒険への船出は,一応で
きたものと思います｡将来改めて,この問題について論じあいたいと
願っております｡ありがとうございました｡
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